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图 1  西准噶尔庙尔沟一带区域地质简图 
Fig.1  Geological map of Miaoergou intrusions and 
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3  矿物化学 
   矿物成分的电子探针分析是在中国科学院地质
研究所岩石圈开放实验室的 Cameca SX51型电子显 
微镜上进行的,加速电压 15 kV,定向束流 20 nA(表 1, 
图 2A)[20],计数器时间 10~20 s,最后结果用 PAP矫正
表 1  西准噶尔紫苏花岗岩辉石的代表性成分 
Table 1  The representive analyses of pyroxenes from charnockites, Western Junggar 
 样品号 321 322 841 842 302 273 272 271 321 322 841 272 302 273 
矿物成分 Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Opx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx Cpx 
SiO2 49.9 49.0 51.0 51.3 48.9 48.5 48.5 49.2 49.9 50.1 50.3 49.7 48.7 49.6 
TiO2 0.12 0.25 0.18 0.17 0.17 0.13 0.16 0.21 0.16 0.19 0.24 0.26 0.07 0.17 
Al2O3 0.27 0.24 0.30 0.28 0.19 0.14 0.24 0.28 0.31 0.35 0.35 0.42 0.42 0.44 
FeO* 35.6 32.0 29.0 29.2 39.2 39.4 36.9 35.9 24.0 23.0 21.9 20.0 20.7 16.9 
MnO 0.94 1.05 0.81 0.98 1.05 1.27 1.08 0.84 0.61 0.61 0.63 0.77 0.62 0.34 
MgO 11.9 12.1 17.0 16.9 9.65 9.51 10.8 11.9 4.87 6.60 7.27 7.15 6.76 9.96 
CaO 1.61 1.64 1.16 0.84 1.28 1.12 1.37 1.73 20.3 19.0 19.0 19.3 19.3 20.6 
Na2O 0.02 0.00 0.02 0.03 0.03 0.03 0.01 0.06 0.33 0.34 0.37 0.34 0.17 0.39 
K2O 0.00 0.02 0.00 0.01 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00 
Total 100.5 99.8 99.6 99.9 100.1 100.2 99.3 100.3 100.6 100.3 100.2 100.3 99.5 100.3 
O       6        
Si4+ 1.99 2.02 1.98 1.99 1.98 1.98 1.97 1.97 1.98 1.98 1.98 1.99 1.98 1.94 
AlIV 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.02 0.02 0.01 0.02 0.02 
AlVI 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 
Fe3+ 0.01 0.00 0.01 0.01 0.02 0.04 0.03 0.04 0.04 0.04 0.04 0.01 0.02 0.08 
Ti4+ 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.00 0.01 
Mg2+ 0.71 0.74 0.98 0.98 0.58 0.58 0.66 0.71 0.29 0.39 0.43 0.43 0.41 0.58 
Fe2+ 1.17 1.11 0.93 0.94 1.31 1.31 1.22 1.15 0.76 0.72 0.68 0.66 0.68 0.47 
Mn2+ 0.03 0.04 0.03 0.03 0.04 0.04 0.04 0.03 0.02 0.02 0.02 0.03 0.02 0.01 
Ca2+ 0.07 0.07 0.05 0.04 0.06 0.05 0.06 0.07 0.86 0.80 0.80 0.83 0.84 0.86 
Na+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.03 0.03 0.03 0.03 0.01 0.03 
K+ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Cations 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 4.00 
Wo 3.44 3.71 2.42 1.75 2.77 2.43 2.97 3.68 43.8 40.8 40.7 42.5 42.6 43.0 
En 35.6 38.0 49.2 49.1 29.1 28.7 32.7 35.3 14.6 19.7 21.7 21.9 20.8 28.9 











图 2  紫苏花岗岩中辉石化学成分图解 
Fig.2  Compositional diagrams for pyroxenes from charnockites 
(A)——辉石的化学成分分类;(B)——单斜辉石温度计 
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方程简化,矿物分子式计算采用 Minpet2.0 软件计算.
紫苏花岗岩中含有斜方辉石和单斜辉石,斜方辉石中
En 从 29.1%~49.1%,单斜辉石中 Wo 变化于 40.7%~ 
43.8%;角闪石的化学成分见表 2,角 闪 石 的
Mg/(Mg+Fe2+)比值从 0.38~0.51,属铁角闪石,黑云母
富 TiO2 (3.76%~5.27%),Mg/(Mg+Fe2+)比值变化于
0.27~0.56,其 Al2O3变化于 0.27~0.56.在 Al-Mg图上,
紫苏花岗岩和碱性花岗岩的黑云母都投在 A 型花岗
岩区,表明它们形成于非造山环境;紫苏花岗岩中碱
性长石的 Or 组分约 71%,而斜长石中 An 组分约
26.4%(表 2);橄榄石中 Fe/(Mg+Fe2+) = 0.91~0.93,接近
于铁橄榄石端元.  











表 2  紫苏花岗岩中各类矿物的代表性成分 
Table 2  The representive analyses of various meinerals from charnockites, Western Junggar 
矿物成分 角闪石 黑云母 橄榄石 斜长石 
样品号 302 321 322 841 272 302 321 841 271 272 302-1 302-2 273 302 273 
SiO2 44.1 44.4 45.1 45.9 45.6 36.22 35.43 37.42 35.39 35.66 30.01 29.97 29.54 65.68 62.84 
TiO2 1.54 1.47 1.69 0.99 1.58 4.47 4.94 5.27 3.76 4.24 0.02 0.06 0.05 0.01 0.00 
Al2O3 6.14 6.42 6.68 5.73 6.26 12.36 12.48 12.68 11.95 11.83 0.00 0.00 0.00 19.13 22.73 
FeO* 25.0 23.7 23.8 25.0 22.4 25.52 26.07 17.42 28.77 28.71 65.00 66.05 66.07 0.07 0.00 
MnO 0.34 0.32 0.29 0.59 0.26 0.12 0.07 0.12 0.24 0.17 1.48 1.35 1.46 0 0 
MgO 7.17 8.49 7.78 7.12 8.45 7.98 7.68 12.40 6.11 6.10 3.50 3.86 2.72 0 0 
CaO 10.2 10.2 10.4 10.9 10.8 0.00 0.00 0.02 0.02 0.11 0.07 0.05 0.06 0.23 5.35 
Na2O 1.57 1.71 1.67 1.70 1.57 0.29 0.17 0.26 0.07 0.12 0.07 0.02 0.02 3.16 7.94 
K2O 0.77 0.69 0.79 0.87 0.81 9.14 9.29 9.67 8.95 8.88 0.00 0.03 0.04 12.09 0.44 
Total 96.8 97.4 98.1 98.7 97.8 96.10 96.13 95.26 95.27 95.83 100.28 100.39 99.99 100.37 99.35 
O   23     12    4  8  
Si4+ 6.79 6.72 6.82 6.98 6.91 2.96 2.92 2.96 2.98 2.98 0.99 0.98 0.99 2.98 2.80 
AlIV 1.11 1.15 1.19 1.02 1.09 1.19 1.21 1.18 1.18 1.16 0.00 0.00 0.00 1.02 1.19 
AlVI 0.00 0.00 0.00 0.01 0.03           
Fe3+ 0.96 1.12 0.80 0.57 0.57           
Ti4+ 0.18 0.17 0.19 0.11 0.18 0.28 0.31 0.31 0.24 0.27 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
Fe2+ 2.26 1.88 2.21 2.62 2.28 1.75 1.79 1.15 2.02 2.00 1.79 1.81 1.84 0 0 
Mn2+ 0.04 0.04 0.04 0.08 0.03 0.01 0.01 0.01 0.02 0.01 0.04 0.04 0.04 0 0 
Mg2+ 1.65 1.92 1.75 1.62 1.91 0.97 0.94 1.47 0.77 0.76 0.17 0.19 0.14 0 0 
Ca2+ 1.68 1.66 1.68 1.77 1.75 0.00 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00 0.00 0.00 0.01 0.26 
Na+ 0.47 0.50 0.49 0.50 0.47 0.05 0.03 0.04 0.01 0.02 0.00 0.00 0.00 0.28 0.69 
K+ 0.15 0.13 0.15 0.17 0.16 0.95 0.97 0.98 0.96 0.95 0.00 0.00 0.00 0.70 0.03 
Cations 15.3 15.3 15.3 15.4 15.4 8.16 8.17 8.13 8.18 8.16 3.01 3.02 3.01 5.00 4.96 
Mg# 0.42 0.51 0.44 0.38 0.46 0.36 0.34 0.56 0.27 0.27 0.09 0.09 0.07   
Ab              28.10 71.00 
An              1.10 26.40 
Or              70.80 2.60 
注:FeO*为全铁, Mg# = Mg/(Mg+Fe2+);单位:常量为% 
表 3  西准噶尔紫苏花岗岩的主元素和痕量元素成分 
Table 3  Major and trace elements for charnockites from 
Western Junggar 
样品号 134 271 321 207 841 114 ar2* d129* 
SiO2 61.26 61.39 62.19 64.46 65.29 64.62 62.02 60.20 
TiO2 0.61 1.24 1.11 0.80 0.77 0.83 1.63 2.04 
Al2O3 16.82 15.73 15.30 15.49 15.52 14.82 14.38 13.72 
Fe2O3 2.17 1.20 2.61 1.93 1.31 1.92 7.99 9.27 
FeO 2.71 6.12 4.09 4.03 3.98 3.42 0.00 0.00 
MnO 0.08 0.18 0.13 0.11 0.09 0.10 0.16 0.12 
MgO 0.99 1.65 1.56 0.81 0.75 0.90 1.89 2.29 
CaO 2.95 4.21 4.15 2.90 2.62 2.63 4.89 5.29 
Na2O 3.91 4.18 4.88 5.31 5.45 5.81 2.90 2.83 
K2O 3.18 2.16 2.23 2.69 2.96 3.44 3.66 3.27 
P2O5 0.17 0.36 0.35 0.17 0.17 0.26 0.48 0.68 
H2Om 1.07 0.25 0.68 0.98 0.82 0.52 0.00 0.00 
LOI 0.58 0.88 0.45 0.00 0.44 0.59 0.00 0.00 
Total 99.70 99.55 99.76 100.13 100.17 99.86 100.01 99.71 
Cs 1.02 1.77 2.36 3.14 4.01 1.87   
Rb 24.20 36.14 47.68 72.77 187.29 141.64 111 110 
Ba 277.13 449.77 508.52 995.15 3772.9 558.63 1180 1026 
Th 3.05 4.01 5.31 8.41 15.19 5.5 6  
U 0.50 1.06 1.14 2.55 2.74 1.61 1  
Nb 4.24 9.84 13.52 16.82 28.00 8.2 20 9 
Sr 428.87 266.57 321.60 290.11 491.20 311.64 245 300 
Zr 22.15 190.14 41.84 79.45 402.00 219 317 654 
Y 16.73 33.25 40.59 50.88 41.33 53.25 48 77 
La 11.48 19.80 23.53 29.86 23.96 27.12 42 126 
Ce 26.60 45.92 47.54 62.23 60.24 54.16 102 253 
Pr 3.51 5.87 7.29 8.11 7.82 9.34  28 
Nd 14.48 26.03 33.95 39.09 34.01 41.57  108 
Sm 3.31 6.30 8.03 9.16 8.31 10.10  21 
Eu 0.77 1.82 2.09 2.25 1.57 1.47  4 
Gd 3.22 6.25 7.73 8.65 7.98 9.63  17 
Tb 0.50 0.98 1.23 1.39 1.13 1.51   
Dy 2.99 5.97 7.35 8.28 6.53 8.85  13 
Ho 0.68 1.30 1.58 1.77 1.32 1.85   
Er 1.88 3.81 4.65 5.05 3.62 5.52  6.1 
Tm 0.27 0.56 0.65 0.73 0.50 0.77   
Yb 1.60 3.70 3.83 4.36 2.98 4.6  5.3 
Lu 0.25 0.59 0.63 0.73 0.45 0.72  0.7 
Eu/Eu* 0.73 0.89 0.82 0.78 0.59 0.62  0.75 
注:ar2*:Ardey 紫苏花岗岩[16];d129*:紫苏花岗杂岩[17]; 
主元素单位:%;痕量元素单位:×10-6 



























图 3  紫苏花岗岩的 QAP分类图  






式明显富 LREE和大离子亲石元素[18], 如 Cs、Rb、
Ba、U、K,具显著的 Nb、Ti、P负异常, K、Zr、Sr、
Ba 正异常(图 4).它们的球粒陨石标准化稀土分布模




Nd同位素的数据见表4.紫苏花岗岩 143Nd /144 Nd 
比值从 0.512 75~0.512 82,其εNd(T) = +4.8~5.9(据锆
石U-Pb年龄为 320 Ma[8]).Nd同位素亏损地幔模式计
算年龄为 690~790 Ma,采用直线方程,假设Nd(T)在鞋
4.55 Ga时为 10,则现在的 Nd (T) =+10.  














相当于 15~20 km 的深度.根据 Davidson 
and Lindsley 的地质压力计[22]:利用四元
(FeO-MgO-CaO-SiO2)三相(辉石-橄榄石- 




力为378~525 kPa,相当 15~20 km深度.  
6  紫苏花岗岩成因及构造意义 
紫苏花岗岩是一种不常见的花岗岩类,
有关其成因一直存有争议.目前一般认为紫
苏花岗岩有 2 种成因类型:一种是变质成因 
表 4  西准噶尔紫苏花岗岩的 Sm/Nd同位素分析 










T(DM) e (320 Ma) 
207 7.931 32.08 0.1495 0.512809±7 790 5.50 
841 7.536 32.78 0.1390 0.512801±6 690 5.78 
134 3.181 13.84 0.1391 0.512752±7 790 4.82 













图 4  西准噶尔紫苏花岗岩原始地幔标准化图解 
Fig.4  Primitive mantle normalized trace element 
patters for charnockites 
(原始地幔标准化值据[18]) 
 1——841;2——207;3——321;4——114;5——271;6——ar2;7——134 

























图 5  西准噶尔紫苏花岗(a)及其富云母包体(b)球粒陨石标准
化稀土分布图解 
Fig.5  Chondrite normalized REE patterns for charnockites 










































用的 P-T条件(730~830 ℃,633~788 kPa)表明它们是




值 (+4.8~+5.9)相比 ,这些包体的ε Nd 正值较低
(+2.6~+3.5),这就要求在紫苏花岗岩形成过程中,要有
来自于一个更亏损的源岩的幔源分异物质的加入.  













































7  结论 
 在西准噶尔发现的与碱性花岗岩共生的紫苏花
岗岩,由斜方辉石、单斜辉石、贵橄榄石、条纹长石、
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PETROGENESIS OF CHARNOCKITES FROM  
WESTERN JUNGGAR, XINJIANG, CHINA 
 
ZHANG Li-fei1,XIAN Wei-sheng1,2, SUN Min2 
(1. School of Earth and Space Sciences, Peking University, Beijing, China; 
2. Department of Earth Sciences, The University of Hong Kong, Hong Kong , SAR, China) 
 
Abstract: Charnockites occur as giant enclaves or pendants(?) in the Miaoergou Batholith, Western Junggar region. 
These rocks are composed of ortho- and clinopyroxenes, fayalite, perthite, antiperthite, and quartz, and are characterized by 
positive εNd values (+4.8~+5.9). Mineral assemblage, texture and field occurrence indicate an igneous origin for the 
charnockites.Temperature and pressure estimations give700~800 ℃and 4~5 kb crystallization conditions.The charnockites 
enclose small surmicaceous enclaves and large banded angular xenoliths. The former are considered as restites, while the 
latter are equivalent to the country pyroclastic rocks. The positive but lowerεNd values (+2.6~+3.5) for the restites require 
that the juvenile lower crust was the dominant source for charnockitic magma, and parental magma of the charnockites 
from this source was mixed with some melt from depleted mantle, before crystallization. The voluminous alkaline granites 
in the region were probably from the same magma source, but crystallized at upper crust depth.  
Key words: Xinjiang; Western Junggar; Charnockite; Surmicaceous enclave; alkaline granite 
 
 
 
